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(54). Structure d'electrodes de concentration pour tubes photomultipHcateurs. 



fSelon ('invention, des electrodes de concentration 34. 36. 
sont placees entre la photocathode 16 et fa premiere 
dynode 20 du tube et sont configures en sections d'un ddme 
en sph6roTde. la plus petite ouverture etant la plus proche de 
la photocathode. 

^invention s'applique notamment aux tubes a decharge 
d'&ectrons. 
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1 

La pr6sente invention traite g£n6ralement des 
tubes a decharge d'eiectrons et, plus particulierement , d'une 
structure d'eiectrodes de concentration pour un tube photo- 
multiplicateur • 

Les tubes photomul tiplicateurs eont devenus des 

5 instruments couramment utilises pour detecter de faibles 
niveaux de lumiere. Typiquement , ils consistent en une 
enveloppe de verre avec une photocathode emettant des 
Electrons qui est plac£e sur la surface interieure d'un fond 
de 1 ' enveloppe • Lorsque la lumiere frappe la photocathode, 

10 les Electrons qu'elle 6met sont dirig£s vera et collectds 
par un multiplicateur d*eiectrons. Le multiplicateur 
d'eiectrons consiste en piusieurs dynodes demission 
secondaire , dont la premiere recoit les Electrons de la 
photocathode. La sortie eiectrique du multiplicateur 

15 d'eiectrons est directement en rapport avec la quantity 
d'eiectrons recueillis par la premiere dynode. 

Afin de rendre maximale l'efficacite de recuperation 
d'un tube, c'est-a-dire d'augmenter le rapport des Electrons 
recueillis par la premiere dynode relativement au nombre 

20 e"mis par la photocathode, des Electrodes de concentration 

sont places entre la photocathode et la premiere dynode. Ces 
Electrodes fonctionnent a divers potentiels eiectriques 
pour cr£er un champ eiectrique entre la photocathode et la 
premiere dynode. Le champ eiectrique ideal dirigerait et 

25 deiivrerait tous les electrons emis a la premiere dynode. 

Dependant, il y a d'autres criteres pour le champ eiectrique, 
que l'on appelle optique eiectronique du tube par- 

ce qu'il focalise les electrons comme un systeme optique 
focalise la lumiere. Un tel critere pour evaluer les tubes 

30 photomultiplicateurs et le temps de transit des electrons. 

Comme tous les electrons ne quittent pas la photocathode dans 
un trajet qui est exactement perpendiculaire a la surface, 
certains sont en realite envoyes a un angle dirige un peu 
vers le cfite. En fait, la photocathode pourrait facilement 

35 fitre representee comme etant similaire a un gazon plein de 
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tetes d'arroseuse dans le sol, chacune envoyant des electrons 
a tous les angles. Dans.de telles circonstances , mfime si 
la focalisation des Electrons est parfaite, il faut encore non 
seulement un temps minimum deTini pour qu'un seul Electron 
5 de la photocathode atteigne la premiere dynode, mais il faut 
egalement plus longtemps pour qu'un Electron 6mi& en angle 
atteigne la dynode que pour un Electron qui a ete emis 
perpendiculairement a la surface. En fait, l'eiectron emis 
en angle doit parcourir un plus long trajet. 

10 Par consequent, une autre mesure de l'optique 

eiectronique dans le tube est fl 1 1 etalement" du temps de 
transit. Un grand etalement du temps de transit empeche le 
tube de faire la discrimination entre les impulsions 
individuelles de lumiere qui frappent la photocathode en des 

15 temps plus courts que l 1 etalement du temps de transit, car la 
dynode recoit les premiers Electrons d'une seconde impulsion 
tandis qu'elle recoit encore les derniers electrons d'une 
premiere impulsion. 

Une autre mesure de l.'optique eiectronique est le 

20 serrage de la tra jectoire des electrons deiivres a la 

premiere dynode, c'est-S-dire la capacity r^elle k focaliser 
ou concentrer les Electrons. Si les Electrons ne sont pas 
focalises ou concentres en un faisceau etroit 6 la dynode, 
il est necessaire d'utiliser une plus grande surface de la 

25 dynode pour augmenter l^fficacite de recuperation. Malheu- 
reusement, etant donne les contraintes geometriques , une 
plus grande surface de dynode augmente egalement la longueur 
de la section multiplicateur et a pour resultat un 

plus grand etalement du temps de transit parce que les 

30 electrons ont egalement un temps de transit a travers la 
section du multiplicateur. 

Tout le probleme de rendre maximale 1'efficacite 
de recuperation tout en rendant minimum l'etalement du temps 
de transit est encore agrave avec 1 ' augmentation de la 

35 surface de la photocathode. Avant la preaente invention, on 
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consid6rait qu'il etait inevitable qu'une surface du fond 
de la photocathode assez importante augmente egalement 
l f £talement du temps du transit et diminue I'efficacite de 
recuperation, car l'optique eiectronique standard ne pourrait 

5 simplement pas tenir corapte de la plus grande. photocathode. 

11 est, par consequent, clairement avantageux 
d' avoir une structure de concentration des electrons qui 
focali8e les electrons de maniere plus serree. Un tel 
resultat signifie que l'efficacite de recuperation du tube 

10 augmente, que le temps total de transit diminue et que meme 
la taille du tube est reduite parce qu'on peut utiliser une 
plus petite section de multiplicateur . 

La presente invention permet d f atteindre tous ces 

buts. 

15 La configuration de l-'eiectrode de concentration 

de la presente invention s'e.carte de la structure standard 
anterieure de concentration pour des tubes photomultipli- 
cateurs, qui etait celle de cylindres concentriques , et on 
utilise a la place' des electrodes coaxiales de 

20 concentration qui sont des sections eeneibles de d6mes 
en ellipsolde. 

Dans le mode* de realisation prefere,*des segments 
sensibles, c'est-a-dire des segments avec des angles de 
surface d'au moins dix degres, de spheroldes avec des 

25 rayons croissants et des tensions decroissantes sdnt 
places sequehtiellement a partir de la section de 
multiplicateur jusqu'a la photocathode. Ces electrodes de 
concentration creent un champ eiectronique qui est plus 
precis que tous ceux disponibles jusqu'a maintenant. Dans le 

50 mode de realisation prefere avec un fond de 229 mm de 

diametre, 11 est non seulement possible d'utiliser le m§me 
ensemble multiplicateur que celui precedemment utilise dans 
un tube d'un diametre interne de 127 mm, mais d'obtenir 
des etalements de temps de transit qui sont plus petits 

35 q ue C eux du plus petit tube. 
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[-•invention sera mieux comprises, et d'autres buts, 
caracteristiques, details et avantages de celle-ci 
apparaitront plus clairement au cours de la description 
explicative qui va suivre faite en reference au dessin 
sch£matique annexe donne uniquement a titre d'exemple 
illustrant un mode de realisation de 1" invention, et dans 
lequel : 

La figure unique est une vue en coupe trans versale 
simplified faite le long de l'axe central d ' un tube photo- 
multiplicateur dans lequel est incorpord le mode de 
realisation preTe*re\ de l f invention. 

La figure est une vue en coupe transversale 
simplfiee a travers l'axe central d'un tube photo- 
multiplickteur 10 montrant le mode de realisation prefere 
dans lequel une enveloppe en verre 12 est evacuee et 
contient un fond 14 sur la surface interne duquel -est 
form£e une phptocathode 16. 

On notera que le tube photomultiplicateur est 
illustre* sous forme simplified pour la clarte et que seule 
la portion de la structure nicessaire a la description de 
l'invention est montr£e en detail. A d'autres points de vue, 
le tube photomultiplicateur 10 est construit sous une forme 
conventionnelle bien connue et comprise. 

Dans le tube 10, se trouve l'ensemble multipli- 
cateur d'eiectrons 18 ou sont placees une premiere dynode 20, 
montree en trace fant6me, et d'autres dynodes (non 
representees) qui fonctionnent d'une maniere conventionnelle 
pour convertir les electrons faisant impact Bur la 
premiere dynode 20 en un signal eiectrique qui est applique 
h un montage externe (non represente) au moyens de 
conducteurs d'entree ou de sortie dont le conducteur 51 est 
typique. 

Une bague centrale de support 22, attachee a 
I'enveloppe 12, aupporte l'ensemble multiplicateur 
d'eiectrons 18 et siipporte la plaque 24 au moyen de 
pattes 26 et d'isolants 3D. 
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L'ensemble d • Electrodes de concentration 32 se 
compose d'une premiere Electrode, de grille conductrice 34, 
d'une seconde Electrode de grille 36 et d'une Electrode 
d'anode 38, dans le mode de realisation prEfErE. 

5 Comme on peut le voir sur la figure, chaque 

Electrode 34, 36 et 38 forme une section sensible d'un 
sphEroIde, e'approchant d'une sphere, toutes Etant 
coaxiales avec l f axe du tube 10 et les deux plus petites 
Electrodes s'Etendant dans la plus grande ouverture de la 

10 plus grande Electrode ad j acente • Chaque Electrode a une 

levre repliEe 33 sur son bord qui est le* plus EloignE de la 
photocathode 16. 

L'ensemble d'Electrodes de concentration 32 est 
placE et supportE par des pattes EchelonnEes 40 qui sont 

13 eiles-memes supportEes par la plaque de support 24, au moyen 
d'isolants 39 et chaque Electrode est connectEe a une source 
de tension (non reprEsentEe) au moyen de conhecteurs 
d'entrEe tels que 50 et 52 qui penetrent dans la tige 54 de 
l'enveloppe. L'EXectrode d'anode 38* est attachEe a et 

20 supportEe par la plaque de support 24 et les pattes 

EchelonnEes 40 supportent les isolants 35 et 37 qui, -a leur 
tour, supportent les Electrodes 34 et 36 respect ivement . 

Tandis que les Electrodes 34, 36 et 38 progressent 
de la rEgion de la photocathode vers la rEgion de multipli- 

25 cateur du tube 10, elles deviennent progr essivement de plus 
en plus petites, chacune ayant un rayon de sphEroIde plus 
petit et des ouvertures de plus petit diametre, aux deux 
extrEmitEs, que les ouvertures de 1' Electrode prEcEdente. 
Dependant, chaque Electrode s'Etend dans un plan de 

30 1' Electrode plus grande adjacente de maniere a former 
ensemble un blindage complet. 

Cet aspect de leur posit ionnement est particu- 
lierement important pour la fonction secondaire de la 
structure d 1 Electrodes de concentration qui consiste a 

35 protEger l'enveloppe 12 du tube de 1'antimDine EvaporE lorsque la 
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photocathode 16 est formEe par Evaporation d'antimoine de 
perles 42. Comme cela est montrE par les lignes 44 de 
trajectoire de 1 ? antimoine , les bords des Electrodes 34 et 
36 qui eont les plus proches de la photocathode 16, avec le . 

5 cylindre interne 46, Bervent de blindage pour empEcher 

l^antimoine de couvrir toute partie de l'enveloppe 12 autre 
que le fond 14. 

Les formes d 1 ellipsoide etde sphEroxde pour les 
Electrodes de concentration se sont rEvElEes former des 

10 champs Electriques avec une meilleure focalisation des 

Electrons passant de la photocathode 16. 6 la dynode 20. Les 
formes uniques courbEes crEent de plus rpetits diamfetres de 
faisceau a la dynode avec une plus grande profondeur de 
foyer et elles rEduisent le temps total de transit et le 

15 temps d'Etalement de transit en comparaison avec des Electrodes 
cylindriques de taille similaire. 

Par ailleurs, les ouvertures plus Etroites proches 
de la photocathode fournissent de meilleurs blindages 
contre 1 1 Evaporation de l'antimoine avec de plus courtes 

20 longueurs que dans le cas d'une Electrode cylindrique. 

Le mode de realisation prEf ErE ,montrE sur la 
figure, avec un fond 1 4 de 229 mm de diamfetre, a les 
parametres approximatif s notEs au tableau qui suit avec les 
rayons et diametres en mm. 



25 



30 



35 



Rayon du Plus petit Plus grand Angle de Potentiel 
8phEroIde diametre diametre surface, de fonctibn- 

d'ouverture d'ouverture DegrEs nement 

Grille 34 114,3 190,5 216 30 150 V 

Grille 36 89 140 178 35 500 V 

Anode 38 76 114,3 152,4 40 2000 V 

Les potentiels notEs de f onctionnement ont EtE 
dEterminEs par des mEthodes bien Etablies d' Etude : du 
champ Electrique. Les potentiels et espaces entre Electrodes 
pour diverses autres tallies d 1 Electrodes peuvent Etre 
dEcrits par ces mEthodes, qui sont bien connues. 
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Avec les parametres montrds au tableau, le mode de 
realisation prefere du tube 10 a un dtalement total du temps 
de transit de 1 ,8 nanosecondes . Cela peut etre compart a un 
chiffre de 2,4 nanosecondes pour un tube protege cylindrique 

5 conventionnel avec un diamfctre de fond de 127 mm. 

D'sutres avantages aont derives de la forme 
d' Electrode en dome par le fait que la structure offre une 
resistance superieure avec un poids rdduit de mati&re, 
done les electrodes de concentration sont autonomes et 

10 r£sistent a une distoraion ou a une degradation due a un 
choc ou a des vibrations externes* 

On comprendra que la forme decrite de l'invention 
n f est qu'un mode de realisation prefere. Divers changements 
peuvent lui §tre apportes, par exemple, plus ou .moins 

15 d f eiectrodes en forme d'ellipsoide peuvent etre utilisees 
dans des tubes de tallies differentes, et ces electrodes 
peuvent etre supportees d'une maniere differente. 
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RE VEND I CATIONS 



1. Structure d 1 Electrodes de concentration dans 

un tube photomultiplicateur, du type comprenant une enveloppe 
EvacuEe; un fond s'Etendant a travers une extrEmitE de 
l'enveloppe avec une cathode photo-Emissive placEe a la 
surface intErieure du fond, la cathode produisant des photo- 
Electrons lorsqu'elle est aoumise a un rayonnement; une 
tige scellant l'autre extrEmitE de l'enveloppe; 1 edit ensemble 
d'Electrodes de concentration Etant supportE par l'enveloppe 
et placE coaxialement a l'axe central du tube photo- 
multiplicateur, au moins un Evaporateur Etant supportE par 
l'enveloppe et placE pour Evaporer une matiere sur le fond 
pour former la photocathode et un ensemble multiplicateur 
d'Electrons Etant supportE par l'enveloppe, caractErisEe 
en ce qu'elle comprend : 

au moins une structure d'Electrodes conductrices 
(34,36,38) ayant la forme d'une section d'un ellipsolde, 
sa plus petite ouverture Etant plus proche de la photocathode 
et sa plus grande ouverture plus proche de l'ensemble 
multiplicateur d'Electrons, une tension de concentration 
Etant appliquEe afin de crEer un champ Electrique de . 
concentration. 

2. Structure d'Electrodes de concentration dans 

un tube photomultiplicateur, du type comprenant une enveloppe 
EvacuEe; un fond s'Etendant a travers une extrEmitE de 
l'enveloppe avec une cathode photo-Emissive placEe a la 
surface intErieure du fond, la cathode produisant des photo- 
Electrons lorsqu'elle est soumise a un rayonnement; une 
tige scellant l'autre extrEmitE de l'enveloppe; ledit ensemble 
d'Electrodes de concentration Etant supportE par l'enveloppe 
et placE coaxialement a l'axe cehtral du tube photo- 
multiplicateur, au moins un Evaporateur Etant supportE par 
l'enveloppe et placE pour Evaporer une matiere sur le fond 
pour former la photocathode et un ensemble multiplicateur 
d'Electrons Etant supportE par l'enveloppe, caractErisEe 
en ce qu'elle comprend : 
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au moins une structure d' Electrodes conductrices 
(34,36,38) ayant la forme d'une section d 1 un sphgrolde, 
s a plus petite ouverture etant pluB proche de la photocathode 
et sa plus grande ouverture plus proche de 1* ensemble 

5 raultiplicateur d' Electrons, une tension de concentration 

etant appliqu^e afin de cr£er un champ £lectrique de 
concentration. 

3. Ensemble selon I'une quelconque des revendi- 
cations 1 ou 2, caracte'risg en ce qu'il comprend trois 

10 structures d'Slectrodes (34,36 et 38) ayant des rayons 

diff€rents, la plus grande structure e*tant la plus. proche 
de la photocathode et la plus petite structure etant la plus 
proche de l'ensemble multiplicateur d'£lectrons« 

4* Ensemble selon la revendication 3, caracte"rise* 

15 en ce que les plus petites structures d'£lectrodes sont 
plac£es de maniere que leur plus petite ouverture soit 
dans un plan d'une structure d'£lectrodes plus grande 
ad jacente. 

5. Ensemble selon l'une quelconque des revendi- 
20 cations 1 ou 2, caractdrise" en ce que la structure 

d 1 electrodes "est d'une taille telle que son angle de 
surface soit d'au moins 10 degr£s. 
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